Hybrid representations for audiophonic signal encoding by Daudet, Laurent & Torrésani, B.
HAL Id: hal-01300317
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01300317
Submitted on 10 Apr 2016
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Hybrid representations for audiophonic signal encoding
Laurent Daudet, B. Torrésani
To cite this version:
Laurent Daudet, B. Torrésani. Hybrid representations for audiophonic signal encoding. Signal






























68'-,-29#FG23;/AH0E 52I;$#9=J4 K;/29L.;/29'M5,M&K;/'@!NO68'-,-29#')P;/A#Q6&'/R0E@',-235D68'!&S=6&23.K;0 UT A5B;50E)'"
0E;/&@M2907.#&99NV46A#23.WR,WK2(O8X-@550/23'4OFG2I;AY.0/@R6Z;7;/'DD0E 52I;$#9NO6A#'40/&[$0/290.\]2    Q$540E207')P0/'"U
 #5,#&3N!29#Q0E@68%')^0E290&\#FG23;/A[.0/@.6Z;_;/'QFGA#26AO0/23450G29;/A#%6&'50/2,-&.,6800/`&X!@.68;/R,;/'QAaW`
b 0/A#'4E;c7&X-@550/29' ed  56AQ@5@#/'K6A#R0fA5aWg$&&=R0E@.6&2939NB0/ 56.68.00E) #-)'P0<;239529"=G6&'"U@#.00E29'h\)'^FGA#26A
23;iA540i$.&M0/A#'CFG[;A5C;*FgaW&98;Uj'4i0/ #$-kl$5,5m&X-@550/29'50i%&XK;/."U&9NVFn&9o,#@-;/R,\5,M93'CFp'4#q;'
6A523.WGA#29AQ6&'"U@#.00E29'+;/R0 eT A#20^0E.&"=0o;'q$_,- #G;'`;/A5W./N+0<;/ 568;/ #')29"=R0&\4FGA#26A=')r;/.U).;/ #




s {;/A#20@5@&R\iFPH0/A59*$H"=29#9N|68'4568./5.,1FG23;/A};/A5~6.0/M')+ 5,-29'@#A#'4#26M0/23450 T 50<)'4/"6&'!,-k
29#0E;/C;&29.0QA5aWO$&.{0/ 56&6&.00<) 539N>@#@#923R,?;/'> 5,#23'0/29590Mj0/&\)'V8X#"U@#9\G;A#YWC/29' 50(W.0/23'450
')=OPP 5,-29'168'-,-&0m  'CFn&W4&R\;A#:0<;/ 6Z;/ 5/H')+ ,-23'10/23450"=4.0V;/A5:0E295`&56&'-,-235>@5/'4$-k
9&"0E29#23u6.K;/9N,-23./.K;Q)/'4";A#[@#'$#9&"')*23"=4[&56&'-,-2355\g$R6& 50E[')7;A#O@'400E29$#9~ZR#&#CZr
')G,-23./.K;qK295,#0%')G68'4"+@'5&K;0.`FGA#&.40`,-23./.4;q'4$-<.68;0*;&5,;'['-6&689 5,-=R6A';A#&q29~23"=.0.\h;A#&N
C;/A5&U0E #@&29"+@'40/D;/'.6A';A#&U29:;/A56.0/D')Bj@'9N!@#A#'4#296Rm% 5,-29'0/29590& >d 29568D;/A5.0/V6&'"U@'4#&K;0
"=aNOA5aW4+0/234#23u6&4;3NM,-2I]&&K;q$&A5aW!29'0Ujr)'`&X#"U@#9\h)40<;/kWC/N!29#(;50/23.4;0&\'q0/3'CFn& b @/;/20/cKm23;
20Q,-23S=6& #3;Q;/':,-./29W[M;/0<)'4/";A5C;(6.?$O0E29"% #3;#&'4 50/3N:"=;6A#R,)'4(9G')i;/A5&" |s ;Q20U;/A5[@# #/k
@'40/M')q;/A#20@5@.(;'>,-R0/6&/29$5,|59N!L&O;A#~"=29).;/ #.0V')B5&F @#@#'46A?)'4"+'-,-.3929#>5,
&68'-,-29#M0/ 56A b 6&'"U@'40/2I;(0E290/c OT A#D@#@#'46A~FnQ@#'@'40/Q20%$540ER,~'Y0E295t"U'-,-&n')G;A#Q)'4/"
¡ ¢£¤U¥¦/¢#Z8+¥¦/ZZ§5¢C£
,`0E29"% 5I;#.' 50];50E)'"{68'-,-29#')!;/A#o;'545,i;/50/29&K;68'4"U@'4#&K;0.\R 50E29#_,#2I]&&K;h;50<)'4/"=0^v   waz
jFn`8)&;/'Ov    z)'_U"U'`,-8;293R,[53N-0/290  m T A#q.0E;/29"=C;23'45,V/."U'CWa')e;/0E29&K;0n)'"¨;/A#B0E295
@#aN-0_;A#+/'43+')P b 0E;;/29'5/29L.;/29'5cQ')^;A#=0E295©h;/A#+.0E;/29"=C;/29'~,O&"U'CWCf')^;A#+;/'o68'4"+@'5&K;
@#aN-0^*/'430/29"+29o;'q=.0E;/29"=C;23'4+')@R-0o29U;/A#@'CFn&^0/@R6Z;/ #" o .5684\423)];/A#G;<Fn'q68'4"U@'4#&K;0t$'CW
70/ 56.68.00E) #39NU.0E;/29"=C;/R,(5,=&"U'CWR,+)/'4"ª;A#*0E295\4;/A57.0/29,# 5]0EA5' #,=;;/A#7)'"«')B0<;C;/29'N
5,-'4"¬0/295PFG23;/A0/"U'!';/A@'CFn&+0E@.68;/ #"\t5,0EA#'4 #,H$V.40ENM;/',-.06829$D$KNH0/23"U@#9D -;/'4/..00E29W
"U'-,-&0GFG23;/AO0/A#'/;"U&"U'N tT A5290_290g;A#q4'4Fnq0/A59)'99'CF|29;/A#q@5/R0E.4;E;296&3  ^W4&D;/A#'4 #AFnq0EA9
#';G,#.06823$*A#&`B6&'"U@#98;/q6&'-,-235+06A#&"U=j"B 56AVFP'4/=&"=2950P;/'U$q,-'5i'4D'4@-;/29"U23L.235U0/'"U*0/@R6Z;0
')e' 5g@#@#'446AmZ\K;/A5`"U2329#.,#23.4;0gFG239h$q53N!L..,Q29[,-8;29 
s ;2023"U@'/;K;;/'#';/268t;/A5;f0/ 56A%0E;/C;&N* #;/'"=;/26&99N_294;/'-,- 68.0.,- #,#56&N729K;/'G;A#n/.@#/R0E.K;C;23'4h\
FGA#26AY.0/ #3;0723M8X!;/(6&'40E;729O;/./"=07')^;A#U"U' #K;i')t,#;(;/'(.568'-,- *s ;i20iA#'@.,O;/A5;_;/A5U4,-.JK 5468NV')
;/A5+"U'-,-.907)'i;A#+;/A#&U68'450E2,-./R,Y68'4"U@'4#&K;07FG293o.0/ #3;i290/29#23u6&K;/9NV$8;/;/.q68'"U@#.00/23'4O;/R0)'4
.46AD');A#&"\5,V+6&'"U@8;/23;/29W`43'4$56&'"U@#.00E29'D;/ 
d  56A>A!N!$#/2,0/295n"U'-,-.90=/JK #2I;V­58X-29$#34\tFGA#26A>'@&50U29K;/&.0E;/29#@'K0/0/29$#23923;/29.0U')i0E295g@#/'-6&.00E29#
,-29/R6Z;3N`29q;A#t;50E)'"¦,#'"=29  _"U'#7;/A#R0E4\C3&;o 50f"+.K;/29'%@0EN-6A#'K68'4 50E;/26o@#'!6&.00E29#_0/ 56A+0"U40E!29#
j0/&t    v ®yCz4)'4,-&;239.,*@#.0/&K;C;/29'm  Y0/K29#G20;A#P$#23923;<N7')!A! #"=% 5,#2I;'N70/N!0E;/."|;'29#'4/t6&&/;23
0/23450`FGA#.~;/A#.N~/=.6&&29WR,0/29"% #3;#&'4 50E9NYFG23;/A b 689'40/.c0/23450`FG23;/A:A5234A#&%"U@#323;/ ,-  O40E!29#[20
68;/ 539N= 50/.,(23V"U'!,#&D ,-23'U68'-,-.0.f2350E;/R,D')"U29#29"+29L&29#+;/A5i,-R68'-,-29#U&/'4.\;/A#`6&'!,#.,=;/29.0P;'+"=
23; b ;/0E@5/.K;cg)'"¯7@&68&@#;/29Wg@'423K;o')W!23.F{j0/&n)'4o8X#"U@#9iv °5\w4±Rzm es ;o290e!#'CFG%;/A5;t0E.W&4;<N!@R0e')





,:).JK #.568N:"=40E!29#>j23689 5,-29#H,-2I]&&K;=@#A#.#'"U.5M)'U"=0/K29#;/'45G5,FG2,-$55,0/29590m  
A!N!$#/2,M/.@#/R0E.K;C;23'4O)'4q 5,-29'O0/23450*0EA#'4 #,39'CF '4#+;/'[29"+@53."+.K;%,-2I]&&K;q"=0/!23534'2I;A#"=0i'
,-23./.K;*6&'"U@'4#&K;0&\]5,[;/A#./&)'%29"+@5/'CW4%68'-,-29#D06A#."+R0_0/234#23u6&4;3N   ;A#&i8X#"U@#9.07')o;50E)'"
,-'4"U23?@#'-68R0/0/2352956&3 5,#Y0E.W.g;<NK@.0(')`0E29"U'-,-23u6&;/29'50.\G0E 56A140=@#23;6A?;/0E@'40/2I;23'4'4(0/@..,
"U'-,-2Iu6&C;23'4 td  56AV"U'-,-2Iu6&C;23'450gA5aW4i$&.[,-29068 0/0/.,D23Hv ®°Cz 
T A#20_@@&_207'4523L..,0)'93'CF0  qu50<;i,-.06823$%29 d R6Z;23'4Mw+;/A5%"=29O29#.,-29&K;0')o;A#q;50E)'"
68'-,-29#0<;;/.29.07FP+FG239e 50/B29Y;A#U0ERJ4 5& Bd .68;/29'®(20*,-&W4';/R,[;'(;A#=,-.06823@#;/29'Y')^;/A5BA!N!$#29,Y/.@#/&k
0/&K;;/29'507'OFGA5296AO'4 #iFP'4/V2907$540ER,\5,;A#+23"U@#'CW."+.K;029K;/'-,- 568R,[$!N[0<;/ 568;/ #.,O/.@#/R0E.K;C;23'450
7,#.06823$.,=29 d .6Z;23'4(°  *0E #"U"=29L&;A#*0E2956&'-,-235B0/@.6Z;0g5,Q,#29068 500n@';/.4;29@#@#9296.C;23'450^;'
';A#&0/295@#/'-6&.00E29#+@#/'4$#9&"=0g23 d R6Z;23'4±#\#5,68'45689 5,-*29 d .68;/29'[x 

		   5,#8;200/ #@#@'/;/R,*$KN_;/A#n^ #'@.! P'4"U"% ##23;<Ni@#/'4"U"U#"`%$=¢C'&GC 8¢£
 #5,#&^68'4K;/6Z;f! #"%$&  t)(k* T k w,+,+,+k-++,.  0/!]T A#G #;/A#'40FG290/AB;/'i;/A5#%tA  i #2993."U23\1 32 .50/&h\,4 
1*'#5,-klOE;2358;.\ d] ['9(,O hd ,-3.)'4i0E;/29"% #C;235V,-2068 500E29'0 iT A#%2939 50E;/C;23'450_@5/R0E.4;.,[29
;/A5290t@5@&^AaWG$&&=4&#.;/R,B 0E29#*;/A56587 :9 7<;Q0/')r;<Fg\23=@5E;296& #e;/A5>=@?,ACBED%?,Fq@56C4G,-&W4&9'@.,
$!N;/A#V0<;C;/20E;/26&0B' #@:; d ;-)'4,G_#29W&0/2I;<NCH\e;/A5IEJK@LEB,K%MNOY) #56Z;23'4:FG2I;/;/&$!N   1*&99NP`5,~;A#
23;/A#"U8;296`6&'-,-235+@6C47FG2I;/;/.V$!N1 5d K8;/;/29#Q 
H Zy[Z[UWp Z[vFpW\hZzQ<RTSUSWV@XZYUY\[U[U[]T^\ST_WSC`^\ST_baTcedbfUgC`hWgWiYkj [e_WlehTmW_bn
P Zy[Z[UWp Z[vFpW\hZzQ<RTSUSWV@XZYUY\[U[U[@`po0_WSWRU[dbfWq^E`rWdso3Y^*iUVUVdbfUSYbcUSWVYsotW^Ur\lTu@`^*ReS*o3m
Q Zy[Z[UWp Z[vFpW\hZzQ<RTSUSWV@XZYUY\[U[U[@`viTwC`vR3tb^E`vadUYkj qe_Wfem^*q
x







s B;/50E)'"¯68'-,-29#*0<;;/.29.0.\a;/A#g;50<)'4/" 0E;/.@B20e.JK #29WC9&K;e;/'*;A#g8X-@50E29'B');/A#G0/2345!FG23;/AU/R0E@.68;
;/'O0/ #23;$53NY6A5'40/&$50/290  "U'4#V;/A#="U'40E;q@'@# #*;50E)'"U07)'4*;/50E)'" 68'-,-29#\;/A#=9'-6&t68'K0E29#
$540ER0f5,qFgaW.3&;f$0/.0A5aWn/R68.23W4.,`@5E;296& #oC;/;/&K;23'4   '!6.-68'K0E29#n$50/.0fA5aW4P$&.+0/A#'CFG%;/'i@#/'CW!2,-
,#.JK 5C;+@#@#'aX-23"=C;23'4507') 1`/A! #5&-k  '&W4q$50/.07)'4`3'-6&39NO0E;C;23'45NO0/23450&\h5,MFnaW4&98;7$0/.0=j'4
;/A5=.JK #29Wa3.K;%0E #$5$55,~,-R68'4"+@'40/23;/29'50`29;/A#Q,#290688;Q6&0/Rm7A5aW4U$.&H8X!;/."+.3NM0E 56.68R0/0E) #o)'4q68'-,-29#
0/23450g8X-A#29$#23;/29#Q$# #@-;6A5#R0   `$#23&­5ND0/&;6AV' #G#';;/29'50gA#./4\-$&)'`,-29068 0/0/235B;A#q29K;/&.0E;G')
.46A(;50E)'" )'0/@R6823u6*!235,50G')e0E29590 
w 9  C	-3 ,
		C C	 3		W 	  "!#C	  	%$ T 0<)'4/" 6&'-,-235:v ®Kw!\®®Cz
"U'4 #K;0g;'Q@.E)'4/"U29#QU923#RG;50E)'"U;/29'V@#23'4G;/'QJK 54;23LRC;23'45,&68'-,-29# Gd  56AOU9235.;/50Ek
)'"=C;23'4Q"=aN+$i #5,-.0E;/'!'-,Q0n%6A#4')$0/290.\4'4nQ8X-@550/23'4QFG2I;A(.0/@R6Z;P;/'B+0/@R6823u6$540E20P')h;A#
68'450/29,-./R,D0/@5468*')e0E29590 oT A#`'K]')f;/A5*;/50E)'"«290G;/' b )46Z;/'4G' -;cB;/A#`.,- 55,#6829.0g@#.0/&K;G23V;A#
0"U@#9.0.\5,Y;/A5&8)'B;/'/R,- 56&B;A#Q"U'4 #K;*')n0/234#23u6&4;`68'!&S=6&23.K;0 UT 50E)'"=0_FGA#26A~6A#29&W4+0/ 56A
'K0P/ b 4,#@-;.,#cq;/'+;/A5*0/2956&940/0  |A! #4792I;&C; #/iA540P$&.V,#&W';/R,U;/'=,5@-;.,=;50E)'"U0P29(;A#
.68.K;gN4.0  `8)&g;'Ov   .az,v ®®Cz5,D8)&&68.0P;A#&&29V)'G"U'`,-8;2990 
s H;A#=)"U&Fn'Y')n;50E)'"¬6&'!,#23#M0/6A#."U.0.\FGA#.[=! #"B$.%')6&'K&SQ6829&K;0BQ$.3'CF«[423W4&
;/A5/R0EA#'49,Uj;/A#t46&6& #468N')4;A#^.568'-,-.m8\..568'-,-29#9C;A#t68'!&S=6&23.K;029/.0/@.6Z;23W4f;/'G;A#&2968;/ 50/234#2Iu6&68
"=aN[$R68'4"++@5E;296& #9/9N2358SQ6829&K;.\h5,M2I;*"=R0*0E.50EB;/'V&68'-,-+'#9N;/A#=0/234#23u6&4;*68'!8SQ6&23.4;0 BT A#
.0/ #I;235+.568'-,-R,0E295290n;A#&[]CO£ r]¢CB¢&4 $U¢(');/A5`'234235h0E29\!0/29568*;A#q6A#'268*');A#
68'!&S=6&23.K;0n;/'U$`/&;23#R,D,#&@&5,#0g'4(;A#q0/234523;0/&3)('   $!WK29' 0E9N\-0/ 56AVU0E;/C;&N=$.6&'"U.0g.39NQ 50/8) 5
'53N=FGA#.(;A#*#.6&.00//NU.568'-,-29#+')h;A# b 0/234#2Iu6&68_"=@5cDj2    ;A#`,#,#/R0/0/.0P')0/29#23u6&K;g6&'K&SQ6829&K;0m
"=aNQ$q6A#29&W4.,Q&SQ6829&K;/9N 
) * 7 	+> ",  #G"=aN%90/'*"+.K;/29'=C;o;A#290^@'423K;o;/A5.-ZZ/-¢CZe0E;/C;&29.0e4,-W'-6&;/R,%29[v ® / z\4FGA#26AU0/&.q;A#
;/0<)'4/" '@#;/29"+29L&29#+;/A5*0/@50/2I;<NU')h;/A#*&@#.0/&K;C;/29'(23%929$#/NU')@'400E29$#9_;50<)'4/"=0 fT A5i.0/ #3;/29#
j0/295h,-&@&5,#&K;mg$0/290n20H¢§4¢10C-¢CZ\5,DA540n;/'=$`&56&'!,#.,  2
(#'4^;A#_@#.0/&K;P,#29068 500/23'4h\4Fn70/A53329"U2I;n' #0E.3W4.0e;'q;<Fn'%0/@R6826.0/.0t');/0<)'4/"=0o 50/29#q$540ER0t,5@-;.,
;/'[0/@R6823u6U0E29e).;/ #.0Uj5,M#';q4,#@-;23W4U$50/.0mZ\5"U&9NOFnaW4&98;`5,M9'!6.f;/29'5'"U8;/26%$0/.0   
0/A59^0E'D)'"% 59;/B;/A#=@#'$53."U0i"=29#9NO29Y;&"U0*')P&X!@50/23'4Y')n9'0E29590Uj2    Fn%u50E;`,#.06823$
;/A5B;50E)'"0<;&@23M;/./"=0*')g6A#'268+')nD$0/290i290/@56&.0i')P) #568;/29'50m7$&)'B; ##235D;'VD)'4/"B #9;/29'
,5@-;.,(;/'Q,-20/6&/&;/`0/23450 
w  w 43 5  6C	 7	88C	 ,<	 		$  M'4#9N0E48;6A|A#&Y;A#~0/@R6Z;0DFGA#26A{/M/.3.WaK;()''4 #
@# #@'40/\5,Y929"+23;q' 50/&9WR0_;'V;/A#Q0/23"U@#9.0E;`W.0/23'4Y')nFgaW.3&;7;A#&'4/N  ['4/=,-&;230*'FnaW4&98;*8X-@5-k
0/23'450`j6&'50E;/ 56Z;23'4(')u53;/.0.\-8X#"U@#9.0 93 m+5,D.#&923LRC;23'4507j$#29'/;/A#'4'],-.6&'"U@'K0E23;/29'0&\-FgaW.3&;0P'
$' #5,#.,,-'"=2350.\ 39 mB"=aNQ$*)' #,()'4G8X#"U@#9*23Hv .-\w   z 
 aW&98;0^29K;/'!,# 568_;/A#."U0/&9WR0tC;/ 539NB29=;A#_)"U.FP'4/B')q"B #3;/29/R0E'43 -;23'4Q53N-0/2907j)4_)'4P0/A#'/;m 
 )4290+00E'-6&29;/.,~FG23;/A>O@523B')9 ³ ) #6Z;/29'0;:¦j0/6.923#Y) #568;/29'mB5,=<jFgaW.3&;m8\^0/;/20<)N!29#O;A#
?>t@lA¢C£3+§C B_&/&CAUED85¢#ij'`/(F^]T$=&5PED&5¢CC#Em
j   m :fjHGEmJILK wJMNPO N :fjwQGRTS#mVUW<ijHGEmXILK wXMQNZY N :jwGRTS5m[U G\^]PU
' BPOFcF\^\^c_0QTSF\he^kn]f]f\^VTXknOcFUWOFod\it%X0Z[OFVfUWknOk[l QfSF\hVTgFq k[l QPabkrVfUWonO0Z[pWVAa3UWpWpOk[Q4vL\9QTSF\YVfgFqk[lQfS\Y\^t%X0Z[OFVTUWknOFV4k[l QTSF\hVfUWonOFZ[pWV`-_
FGA#./ O5, Y(   0/.JK #&68.0*j&5&93NUFG23;/ADu5#23;/q0/ #@#@'/;mZ\-FGA5'40/i,-20688;/6(#'4 #23.t;50<)'4/"=0 5,
 0/;/20<)N=;A# b @&/).68;/R68'450<;/ 6Z;/29'V68'45,-23;/29'50c#
 jPm  ³ R   jPm  ³ I w Ujw4m
:j R
	m :jPm	R  j R	m  jPm I +j®Km
 23;/A :O5, <_\540/0/'-682C;/7;/A5*)"U239N(')f06&3R,D5,0EA#23)r;/R,68'@523R0 : N 5, < N \5,-&u5#.,V$!N
j°!m <  N jHGEmXI{w  ³ <w  G S UW:  N jHGEmXI{w  ³ : w  G S
4G."U/C$#3NM&#'4 #A\f423W4&u53;/.0;O:, Y0C;/20E)NK29#[RJ4 C;/29'0(jw4mZ\o,H,#,-23;/29'^;.6A#5296.t6&'5,-23;/29'0
jr;A#[0E'kl6.93R,  P'A5&-k  aFg;'6&'5,-23;/29'0&\t0/&D)'+8X#"+@53~v .zrm8\^;A#&D&X-290E;U68'4/.0/@'5,-29#Y 4q\^0/ 56A
;/AC;G;/A5qFnaW4&98;0<  N U! U S \#"%$g)'4/"¨'/;/A#'4#'"=]$50/20g')/9 ³ j(]^m 7T A5&8)'\#!N'& \^9 ³ j]om*"=aN($
,-R68'"U@'40/.,V0n;A#q0/6.g@#'-,- 56Z;0
j±4m & I M N)( +* N : +* N R M-,+* M N). 
N <  N U
FGA#.// 10`290_%u5X!R,V/&)&&56&i06&3*295,-8X\55,(;/A#q6&'K&SQ6829&K;0G/`,-&u5#.,40
jxKm (  N I324&U :  N65 U 5, .  N I324&U <  N75 
M23"U@'/;4;7).;/ #q')PFnaW4&98;8X-@550/23'45020;A#B)6Z;7;/A5;7;A#B6&'"U@# -;C;23'4O')o;A# ( 5, . 68'!8SQ6829&K;0
"=aNQ$q,-'#* 50/29#QB)0E;g.6& #0E29W*9'4/23;/A#"\-2,-&K;296.];/'U;A#`0E 5$#$5,V6&'-,-235U06A#."+R0`v ®4xazl
j / m (   
N I M78 O ³ N 
8 (  8 U 5, .   
N I M68 Y ³ N 
8 (  8 
jyKm ( :9 
8 I M N j?O ³ N 
8 (  N R Y ³ N 
8 .  N m;
T A#U68'4##.68;/29'M$&;<FP.&YFgaW.3&;7&X!@50/23'450i5,M0E #$5$55,M68'-,-29#93'CF0_;/A#+8X!;&50/23'4Y')tFnaW4&98;7;/50Ek
)'"=0n;/'U;A#q6&40E*')o,-20/6&/&;/`0/23450   A#.['#9N(0"U@#9.0G/`aWC299$#9\!;/A5`9;E;/.*&5&93N=2,-&K;2Iu5R,
FG23;/AO;A#B06&329#=) 556Z;23'4M68'!&S=6&23.K;0 ( ;_;/A5%u55.0E;i06&9\]0aN\6 I +=)'470/23"U@#926823;<N~j3;/./5;/29WR0_%,-20Ek
68 0/0/.,H29{v   ®Czrm8\t5,H;/A#68'4/.0/@'45,-29#OFgaW.3&;B68'!8SQ6&23.4;0B;+6&'40/&B06&3R0< >= +Mq< 50E;=68'"U@# #;/.,?
 50/235B;A#`&C;/29'0`j / m 
) * 7 	+ w , G_#329D0E.W&P -;A#'0Qj0/&()'q&X#"U@#9Mv w .azmZ\eFn(0EA9t#';+68'450/29,-.q29H;/A#D@#.0/&K;B/;/2689
;/A5q"U'q.#&h0/ #$#$55,[,-R68'"U@'40/2I;23'450qjFnaW4&98;@5468;0&\0E.(v ® / zmZ\NK29&,-29#Q,-23./.K;_@5/;/23;/29'0')e;A#
;/29"U8k)/RJK #&56&N[@## %d  56AY&X-@550/29'507"=aNV$B;299'.,O0/@R68293N;'D"=;6AO;A#U682I;296.f)/RJK #&56&N$55,50
')nA! #"=~ 5,-23;/'4/NO0/N-0<;&"\5,[;A#&8)'4/U$.68'4"U+JK #23;/=&S=6&23.K;*29M;/A#= ,-23'[6&'!,#23#68'4K;/8X!; + 'CFP.W&R\
0/2356&DFnD0/A53n$V'53N~294;&.0E;/R,:290/ #$#$55,:68'-,-29#')G;50E29&K;0&\e;A#V6A5'268(')76800/296.tFgaW.3&;0%290+
5;/ #e'5 `s M4,#,-23;/29'h\h0/29568+' #*4'4f20_;'V6A6Z;&23L.`;/0E29&K;0.\]FP+923"U23;*'4 #0E.3W4.0_;/'0EA#'4E;7u53;/&0.\
&"U@#A0/23L.23#+;23"U`9'!6.923LRC;23'4  2
d 29590gFG23;/ADu5#23;/q0/ #@#@'/;G"=aNQ$*;/RC;.,Q29"=!N(,-23./.K;gFgaN-0 eT A#q0/23"U@#9.0E;G'#`"+'4 #K;0n;'U6&'50/2,!k
&29#BB0E295,-&u5#R,Q'DQ29K;/&WC\K0aNv +U   zl\!0t;/A#i/R0<;/26Z;23'4U;/'Vv +U   z]')   kl@./29'-,-26g) #568;/29'h\#5,= 50/
68'4/.0/@'5,-29#*FgaW&98;^&X-@550/29'50 T A#73;/&5;/29W68'450/290E;0o')h6A5#4235*;/A#_6&'50E;/ 568;/29'U/ 53G)'4tFgaW.3&;0
FGA#'K0Eg0E 5@#@'4E;o29K;/&0/.6Z;f;/A5n$' 55,#29.0f');/A#g294;&WC\0<;239-@#.0/&W!23#_;/A#gW4&N`@#/'4@.E;23R0f')5FgaW.3&;f$540ER0
j'4E;A#'4'5323;<N\h6&'"U@#98;&#R0/0.\WC5290/A#29#"+'4"U&K;0.\ 99 m  Q0EA53o929"+23;%'4 #0/&9WR07;/'V;/A#Uu0E;%0E'43 #;/29'h\5,
8)&g;'[v yzh)'U,-20/6& 500E29'V')fFnaW4&98;G$50/.0n'4V29K;/./WC0 
? 1:OZ[p Qf\^]fOFZzQfU 
\YZ[pWonkn]TU QfSq_%vFZ[Vf\^c+knOZ[OUWOFU QTU Z[pXLknp w%XFS0Z[VT\9cF\^e^knqrXknVTU QfUWknOZ[OFc+ZYlZ[eiQTkn]fUA@yZzQfUWknOUWO
Qfk ZuVT\y]TUW\^Vbk[l VfUWqrXpW\:pWU l~QfUWOo
VTQT\^XFVCB Dn_NyENqZ^wZ[pWVfkdvL\YgFVT\yc_F]f\^VTgFp QfUWOodUWO+qrkn]T\9\+Fre^UW\^OsQ:UWqrXFpW\^qr\^OsQfZzQfUWknOV`-G
p&"=C$#9i).;/ #`')eFnaW4&98;G$540ER0G329.023;A#&29$&A5aW!29'FG23;/A[.0/@R6Z;G;'=#'923#R_@#@#'aX-23"=C;23'4D29
=WC298;<NV')o) #568;/29'50/@56&.0 T A#%5'O9235.i@#@5/'aX-29"U;/29'V@#'$#9&"\FGA#296AO;/ #50'4 -;_;'Q$%W./N689'40/
;/'D;/A5+34'2I;A#"=0FGA#26AM/q 0ER,O29Y@#68;/268\]"=aN$U,-R0/6&/29$R,Y40)'439'CF0&G423W4&YD0E29&5,YQu#X-.,
294;&4& H\#0/&.=;/A#`$.0E;@'400E29$#9q@#@#'aX-23"=;/29'Q')&O40GB929#.68'"B$#295C;23'4
 I   M 0	 
 
')  $540E20GW4.6Z;'0 
 0  U 1  
     23O=423W4&$540E20&t;/A#B$R0<;i@#@#'aX-23"=;/29'V290;/A#B'#qFGA5296A["U29#23"U29L&R0
+29W.D#'4/"¨')f;/A#`.0/29,# 5
"U23  &'  
(#'4g&5&6A#'268R0n');A#*$50/20ij5,(;/A5`#'"QmZ\!;/A5*0/&9.68;/29'D');A#`$.0E;g5'V329#.G@#@#'aX-23"=;/29'=; #/0
' #;t;/'+$7%,#2ISQ68 5I;g@#'$#9&" o 'CFn&W4&R\29=;/A#*6&40E_')FgaW.3&;^$50/.0.\;A#*0E23;/ 5;/29'Q$.6&'"U.0P"% 6A(0E29"U@#9& 
(#'47&X#"U@#9\00E 5"+29#=;A5C;%& \ 9#jEv +*U   zmZ\]0E&;  N Iªw         ³   .  N \@#296V;A# 9/4.0E;  N 68'!8SQ6829&K;0
,M,-.#';=$!N  ;/A#Q6&'/R0E@',-235 ;/./"=0*FgaW&98;*8X-@550/23'4 +T A5&M;/A#Q0E;/23!29#/R0E 5I;`20i;/A5; 
6A523.W.0`;/A#0/"U(0/N!"+@#;/';296(;/Q')_68'4KW4&.568Q40   U;/A#./(8X-290E;0+Y6&'50E;K;  0/ 56A~;A5C;+)'+9& \ 9#jEv +*U   zmZ\  &   !   29-)  &'     _s O,#,-23;/29'\0/&W4&])"U29329.07')e) #6Z;/29'e0E@5468R0G"=aND$
6A546Z;/./29L&R,Q$!NQ;A#q0/@..,V')o68'4KW4&.5687')e#'923#RGFgaW.3&;G@#@#'aX-23"=C;23'450ijFn`/&)&g;/'Ov / \   °Czh)'4
,-&;299.,U"=C;A#&"=C;296.@#/R0E.K;C;23'4m  "U'4#*;/A#."\4;A##"n.0/'CWB0/@5468.0^A5aWG.6&&29W.,U*@5E;296& #t;E;/.K;/29'
29q;/A5g6&'K;/&X!;')23"=4t"U'-,-&929#5\0/29568t;/A#.Nq@#'CWK2,-^4'!'!,%"U'!,#&0)'4) 556Z;23'450fFG2I;A+6&'K;/'99$#9 b ,-.50/2I;<N-c
')e0E29#4 #9/23;/29.0n')fB29W&0E;/&#;/A  (#'4n;/A#q0"Ui/R0/'50.\-0E 56AD"U'!,#&0G0E'U0E.&"¨4,-.JK 5;/7)',-R0/6&/29$#29#
;/0E29&K;0E290 
w  ®  ) 
%C    	 E   8#CE$ s ;*20`Fn&9o!#'CFGO;A5C;%KNO0JK 58kl294;&4$#3%) #568;/29'~'~23K;&Wa
"=aNU$*&@#.0/&K;/R,=$!NQ (5' #23.n0/&29.0.\K'4n+68'K0E29#i0E./29.0.\-5,U;A5C;g) #6Z;/29'0P'4Q;A#*/R329#*0E'B@'K0/0/.00
0/ 56A(;/29'4#'"U&;/296_8X-@50E29'50.\!'$-;29#.,D$!N=u50<;0/&4"+.K;/29#%;A#`.X!20n23K;'+$53'-6-0&\#5,D 50E29#U6800E26&
;/29'5'"U8;/26o8X-@550/23'450FG23;/A523B.6A%$#3'-6  ['t.6&&K;/9N\C0/"+'!';/A%W4&0E29'0h')0E 56A%$50/.0njaW4'2,-235$# -;
b $53'-6-c=0E."U&K;C;/29'mgA5aW`$&.O@#'@'40/.,Hj0E.(v ® / ze'%v w   z)'i=&W!23.F_m _T A5%68'450<;/ 6Z;/29':j23O;/A#+6&0/
')_;/A#.n923#4©n;/A#[,5@-;C;/29':;/'$'4 #5,-R,,-'4"=2950+290U0E;/29AK;E)'4/Fg,5mi'!R0+40q)'439'CF0   P'50/29,#&U
29568.40E29#U0ERJ4 5&56&i')f! #"B$.0 %$ N UES \ "%$K\5,() #/;/A#.! #"%$&0'& N 0E 56AV;A5C;
j.Km $ N R(& N*) $ N 9  & N 9  U
,D6&'50/29,#&U0E&;')) #56Z;23'450,+ N 0E 6AD;A5C;
j   +4m - + N jGEm I   23)G \~v $ N R.& N U/$ N 9  0& N 9  zJU+ N jGEm I + 23)G1\~v $ N & N U/$ N 9  R(& N 9  zC
d &;
j  4  m 
 N  jGEmXI32 w N + N jHGEm#68'4054 	 N67 R  w98 jHG:$ N m<;PU 7 I +U   UwU1  
FGA#./  N I=$ N 9  ($ N 20G;A#q9&#;/A[')f;A#;S!k;AV29K;/./WC ,> ';/268*;/AC;+j .4mg$.6&'"U.0& N R.& N 9    N GT A#&\
23);A#`FG23,-'CF0'+ N 0C;290E)N=;A#q68'4"+@C;/29$#29323;<N(&C;23'450.?@V0/ 56AD;/A5; +   @   & N \
j   wm - + N   j$ N R.@5m I + N jA$ N @5m U+ N j$ N R.@5m ³ R + N   jA$ N R.@5m ³ I   U
;/A5&O;A#B) #56Z;23'450  
 N  U S \ " U 7 \ " 9 $B)'" O'/;/A5'#'4/"=$50/2907')J9 ³ j(]em   P940/0/26&f6A#'268R0G)'4_;A#
$&9) 556Z;23'450t2956&3 5,#i0/235) #568;/29'50ij46Z; 593NU29"U@#3."U&K;/R,Q29(Otn¦68'-,-.0mo,="U'!,#2Iu5R,1`290/&/k<"nR0/0/&
FG295,-'CF0 
?
K29h\#;A#q$540ER0G')/9 ³ 0E@5468R0GA5aWi;A#&297,-20688;/q6&' #K;&@5/;0   290688;`3'-6.6&'40/23#`$0/.0 qj$540ER, #@'
0/23"U299Q68'0<;/ 568;/29'50m+V,#.06823$.,>29}v ® / z7'Ov w   zl\n5,A5aW$&&? 50/.,29?0/&W4&g2950<;56&.0U2910E295
68'-,-29#\!)'G8X#"+@53`29(;A#qOPP  5,-29'=68'-,-&0`j0/&`    v °zrm 
) * 7 	+ ® , K29h\!FPi0EA9#';n 0E_;/A#R0Ei8X-@550E29'0^29Q) #9]&5&92I;<N4\K5,=923"U23;n'4 #0/&9WR0o;'%8X-@550/23'450
29KW4'9W!23#Du#X-.,0/23L.BFG295,-'CF0.+ N jGEmVI + 0 jHG  $ N m UT A#U"+'4/+.#&o0/'9 -;/29'M']&0i;/A#U@'400E29$#29323;<N[')g
$8;E;&"=;6AVFG2I;A;/A#*;'5h68'"U@'#.K;g');A#q0/2345\-C;G;/A5`@#/268*')A#29A#.68'4"+@53&X!23;<N  2
T A#(6A5'268U')G9'!6.t6&'40/235=$50/.0*20q"U';23WC;/.,~$!NY;/A#QFG299t')G,-R0/6&/29$#29#;/'45t0/29590.\2    0/29590*FGA#26A
"=aNY$Q.0/'$#9NO"U'-,-&9.,H40q0<;C;23'45NM0/23450*FG23;/A#2929W.;/29"+()"U\e5,"=aN\f23:4,#,-23;/29'h\e$
6A546Z;/./29L&R,U$!NUq)&F|6&'!8SQ6829&K;0*jFGA#296AD8X#689 5,-R0 b FG29,#_$55,#c+0<;C;/29'NB'4P9'-6&99NU0/29590m eT A#&8)'4/4\
;/A5290'@&50h;/A#P@#/'4$#9&"|')-#'`9235.f@#@5/'aX-29"U;/29'i$!N79'-6&468'40/29#o$50/.0 T A5290@#/'4$#9&"|A0h$&.q,#,#/R0/0/.,
$!N:i'K6A#&#29Y5, d "UAv   xazl\^FGA#'YAaW(0/A#'CFGH;A5C;+;/A#V0E'kl6.93R,~"U'!,# #9;/29'>0E@5468R0q294;/'-,- 68.,:$KN
(#.296AK;23#4&29;/A5q&29AK;/29.0@#/'CW!2,-q[@#@#'@#29;/`0/8;E;235=)'5'329#R_@#@#'aX!29"=C;23'4DFG23;/A[9'-6&f68'K0E29#
$540ER0   ) #56Z;23'4&120+FP.3@#@#'aX-23"=C;.,$KNH9'-6&68'40/29#D$0/.0+2I)`,:'53N:23)723;Q$&9'#K0%;'H6&&/;23
"U'-,- #C;/29'Q0/@5468\42    23)h2I;0t68'4K;/29K 5' 50^*$'47j'4t0/A#'/;o;/29"U (#'4 #/29&Zm;/0<)'4/"  j0/&%v ±Rz)'^#';;/29'50m
$&9'#K0n;/'=0E'4"U 9!j(] ³ mg0/@5468\-FG23;/A     ) w 




8X-@550/23'4Y20`0E.&R, =d &W4&e"U8;/A5'!,50*A5aW+$.&@#'@'40/.,[)'4q6A#29&W!29#0E 56A~D@#/'4"\29"+@53."+.K;/29#
WC23'4 50o923$5/29.0.\'@#;/29"U323;<NU682I;&29*,U'@-;23"U29L.C;23'4U;/R6A##2J4 5.0  _"+'4#`;A#&"\K3&;P 50^JK #';/29=@5E;296& #9

 T A# b $.0E;n$540E20cq9'4/23;/A#"j9/R,-N+"U&K;/29'#R,($'CW4\!0E.+v ® / zmZ\!FGA#26A(9'!'-0t)'g('4@-;/29"=]$540E20
FG2I;A#29V%329$#N+')'/;/A5'#'4/"=$540ER0&\K$50/.,('V%0/@50E23;<N=682I;&23'4(,(+,-N!5"U26_@#'4"U"+29#
0ER6AD34'2I;A#" eT A5i.0/ #3;/29#U'@-;23"=h8X-@550E29'D23!W4'9W.0n'4E;A#'#'4/"=FgaW&)'"=0 

 OC;6A#29#%@# 50/ #23;0ij0/&Bv w   \   ±RzmZ\-5,(0E.W&68'45;/.07j$540E20P@# #0E #23;`v xazl\-5,Q"+'4/7.#&&.,#N
5,OFPRV&.,#N34'2I;A#"=0m8\FGA5296AO.0/ #3;729MO8X-@550E29'[FGA5296AO20i.#&93NV#';7'/;/A5'#'4/"=\
;/A#' 5A9'23;/A#"=0nFGA#26AV/*')r;&[JK #23;/*;/29"Uq68'450E 5"+29# 
T A#[@5@#/'K6A:FnD$' #;+;'H,-.06823$0EA5/R0B0/'"UV')7;/A#V).;/ #.0+')_;/A5$'CW4("U&K;23'4#.,"U8;/A5'!,50
j'CW4&68'4"+@53&;/&5.00&\f0ER6AY)'4%0E@0E23;<N#mZ\f$# -;+,#'KR0`#';%/.3N'HKNM&R,-NM34'2I;A#" Ds H@5E;296& #R\'4 #
@5@#/'K6Aq295,-..,+ 50/.0o,-23]&&K;o$50/.0f)'4^,-.06823$523#*,-23./.K;o).C; #.0f');/A#G0/2345\$# #;taW'2,#0'@-;23"U29L.;/29'
')f;/A5`$50/.0*j"=23#9NQ;'=0<;296(;/'=0E29"U@#9q5,()0E;_,-.6&'"U@'40/2I;23'4V34'2I;A#"=0m 
  5tXFZ[OFVfUWknOFVa3U QfS+]f\^VfXL\^eiQ:QTk QTSF\^Vf\hv0Z[VT\yV:Z[]f\YVTknqr\iQfUWqr\^VAeyZ[pWpW\^c,=46xp Z[XFXL\^ckn]TQTSFknonknO0Z[p QT]HZ[OFVlmkn]TqrV7kn]A7UWO+QTSF\heyZ[Vf\Yk[l7Z
VfUWO\9a:UWOcFk`a/Yb6xqrk%cgFp ZzQf\^ccUWVfe^]f\iQT\YeyknVTUWOF\9QT]HZ[OFVlmkn]TqrVH-
 




s ~;/A5290`@@&R\FnQ=68'68&#R,YFG23;/AHA!N!$#29,~0/2345^"U'-,-.90*;A5C;B2356&3 ,-Q68'4"+@'5&K;0`')g,#2I]&&K;%!295,#0 
['4/+0E@.6&2Iu6.93N4\]FPBFG239e329"U2I;*' #i29KW4.0E;/294;/29'50g;'V4,#,-23;/29WB"+'-,-.907')t;/A#B)'"	 ¡ C]¢C£n¥ ¡ /¢C5&5*¥

 & Qd  56A"+'-,-.90*AaW+$.&H68'450E2,-./R,O29Y;A#=323;/.;/ #+23~WC23'4 50*68'44;8X!;0.\])'`&X#"U@#9B)'4`0E'4 #5,
"U'-,-&9235B,=;/0<)'4/"=C;23'4Oj0/&_)'n8X#"U@#9Bv w / zmZ\-'4t)'4P.568'-,-29#+5,Q6&'"U@#.00E29'Oj0E.+v   y#\!w,+-\-®°#\-®4±az
,(8)./.568R0t;A#&&29m ^ 'CFn&W..\4;/A5i"U'-,-.90G,-.W.3'4@R,Q29VU0/2345]&68'-,-29#=68'K;8X!;g/i.#&99N+$0/.,
 #@'[=0/&"U.4;C;23'4(')f;/A5q0E29523K;'=2I;0g;/'45h5,D;/50/23.K;G6&'"U@'#.4;0 ^T 50/23.K;0g5,D;'590.\#0gFn
0/A59];/./"¨;/A#." )'" #'CF{'h\_;A#&&68'-,-.,V 50/29#=,-2I]&&K;G;50<)'4/"=0 
 ./4\5Fn%,-.W&9'@OO@#@5/'K6AaW'2,-29#Q0/ 56A[Q0E."U&K;C;/29'\5$!NV6&'50/2,-&235Q0E #@&@'40/2I;23'450G')o;50/23.4;R\
;/'45h5,0<;'-6A50E;/26G6&'"U@'4#&K;0&
&fjHGEmJI &  jHGEm	R
&jHGEm	R
&CjHGEm 
T A#n"=29B,-23SQ68 #3;<N`329.0f29q;A#f<'294;e.0E;/29"=C;23'4q')#;A#n;/A#&n68'4"+@'5&K;0 s ,#.99N\_0/29"% #3;#&'4 50R0<;23"=;/29'
Fn' #,($q,-R0E29$#9\#0g23;20,-23S=6& #3;G;/'=@#.,-26Z;29[,-WC568i;/A5`/R0E@.68;/29W*$#23;;/.0P;'=$q40/0/234#.,()'GR6A
68'4"U@'4#&K; f 'CFn&W4&0/ 56A%G@5/'-68R,- #t0/&&"=0f,-23S=6& #3;;'23"U@#9&"U.4;Gj&X#68&@#;"=aN!$P 50E29#"=;6A#29#_@5 #0/ #23;
0E;/C;/.29.0*v w®azl\#C;g;/A5i@5/268*')e+W&N=A#29AV68'"U@# #;C;23'45h6&'40E;m8\#5,DFP*0/A59329"U2I;'4 #0E.3W4.0t;/'U23,-23W!2,- 5
.0E;/29"=C;.0g)'4;/A5`;/50/29&K;0G5,V;/A#q;/'0&\5,#8u5#29#=;A#%0E;/'-6A540<;296i@5E;740U.0/29,-  PT A#qR0<;23"=;/29'')
;/'45^5,M;/50/29&K;q68'"U@'#.K;0i)'99'CFª0/23"U299`329#.0.\2    /+23;A#Q0E@5232I;q')P;50E)'"68'-,-29#O0/6A5&"U.0.\
 50/235(9'!6.e68'K0E29#B5,OFgaW.3&;_$540ER0_.0/@R6Z;23W4&9N * 'CFn&W..\23M.46AY6&40E4\'4#3NV;A#BR0<;*68'!8SQ6&23.4;0_29
.46A;/29"U`)"U%`/&;23#R, T A#%34'2I;A#" ;A#&8)'4/q,#&@&5,#07'OQ@529')o;A#.0/A#',VWa3 5.0.\FGA#26AO
.0E;/29"=C;.,U,#@-;/29W.3NBFG2I;A#29+.e;/29"Ug)"+R0 eT A#6A#'4296&G');/A#R0Eg;A#.0/A#',+Wa3 5.0o20o&C;/R,q;'*;/A#70<;&@
 50/.,(23(;/A#*JK 5K;/29L.;/29'Q0E;  (5'P;/A#*0/')0/23"U@#9296&2I;<N4\!FPi0EA53]923"U23;n'4 #0E.3W4.0o;'Dj"+2,!k;/.4,5m^ 5#2I)'4/"
JK 5K;23LRC;/29'V29D;A#20G@5@&R\-$# -;"U'4/`0/'@#A#20E;/26&C;.,V3;/./5;/29WR0PFG299h$`$5/298­5N("+.K;/29'#R,D5,,-29068 0/0/., 
_0=2939 50E;/C;23'4')_;/A#@';/.K;/2g$.#8u5;0U')*0E 6AA!N!$#/2,06A#."+R0&\t3&;U 0+6&'50/2,-&=0E29"U@#3V8X#"+@534
FnB;4U0/"=9o@'4E;23'4M')t;/A5D;/R0<;%0/2345eK0E@#2®4± 3 8Us ! H h	  \FP=,-20/@#9aN;A#='29295o0/2345\
   T @#@5/'aX-29"U;/29'50')o;/A5q;/'45@5/;.\],;/A#B/R0E2,- 590_68'.0/@'45,-29#U;/'(;<FP'(,#.68'4"U@'K0E23;/29'50_')o;A#
0/2345 50E29#%   T '4#3NU,=   T 5,UFgaW.3&;0o.0/@R6Z;23W4&9N fs =;/A#u50E;n6.0/qj0/.6&'5,Q5,+;/A523,=@#9';0m8\
Fn+'4#9NO 50/.,~   T &X!@50/23'4hi;/A#Q0/295fFg0*&X-@55,#.,MFG2I;A.0/@.6Z;*;'OV   T $50/20&\5,Y;/A# .K± +
.0E;76&'K&SQ6829&K;0+j  4 °!±=@&68&K;i')o;/A5%;';! #"B$.*')t68'!&S=6&23.K;0mGFn&B0/&9.6Z;.,   #B"UaN[6&3R3N0E.
29[;/A#B#'#k;'5.0/29,- Pj@#9';i®Kmg;A5C;7;/A#+C;E;6VA507$&&Y@'!'9NV6.@-; #/R,$!ND;A#B   T $0/290.\5,[20
0E;/293h@5/R0E.4;G29(;A#`.0/29,-  eT A5i.#&N(');A#`.0/29,- ]/.@#.0/&K;0 .  . / @&68&K;');/A5*;/';.#&N=');A#
0/2345 
s >;/A#O0/.6&'5,>6&40E~j@53';0=°H,?±4mZ\n'#9NH;A#Oy4±,+YR0<;=   T 6&'K&SQ6829&K;0[j   ®M@&68.K;Q')_;A#;/';
! #"%$&%')G68'!8SQ6829&K;0miFn&Q0E.3R6Z;.,\;/A#(6&'/R0E@',-235(;'5t68'4"+@'5&K;qFn40`0E 5$-;/68;/.,h\f5,M;/A#   +,+
;/'4@[FnaW4&98;68'!&S=6&23.K;0Fn&q0/&9.6Z;.,V;'Q.0E;/29"=C;/*;A#q;50/23.4;@/; gT A#%68'4/.0/@'5,-29#U.0/29,- tjFGA#'40/
&5&Nq&@#.0/&K;0ox  ±yi@.6&&K;t');A#G;/';#&#./4Nq')];A#_0/2345rm290P0EA#'CFG+29U;/A#$';/;/'4"ª@#9'; fT A5/R0E2,- 5
A540q689./9NM"B 56AH0E"=99&%,-N!5"U296.^#4U23~;A#290B6&40E4\,~290`"B 56AH.40E29&*;'O"U'-,-&n0`[FG2,-Q0/&50/
0E;C;23'45N=@#'-68.00 s [,5,-2I;23'4h\!;/A5q,-.06823@#;/29'V');A#*;/0E29&K;qjr;A#qC;/;6=A5&RmP 50/23#UFgaW.3&;0n290g"B 56A
"U'G@50/23"U'523'4 50j29  23;P.JK #29/R0o"% 6A=3R0/0o5'-klL&./'q6&'K&SQ6829&K;0m  ['4/6&'"U@#98XU8X#"U@#9.0^/,#29068 500/.,
$&9'CF 
 6SF\9QT\^]fq#"fVTQTk%efS0Z[VTQTUWe%$r]f\ilm\^]TVQTk QTSF\9QT\y]TqrUWOFknpWkno[wgFVT\yc+UWO B n_ D'& EP_0Z[OFcQfkQfSF\YqrkscF\^pgFVf\^c+QTkdcF\^VTey]TUWvL\YVfgFeHSZe^knqrXLknOF\^OsQ)(
"f]f\^VTUWcFg0Z[p*$ aAkngpWcvL\Yqrkn]f\4Z[XFXF]fknX]fU ZzQT\
-
 13nZ[UWp Z[vFpW\9ZzQRTSUSWV@XZYUY\[U[U[@` SWaTSC`viUa3t\]\Re_baUadWlThWfC` gThTYbVTfed'+eher\SYsoVeh-,eYW_WiTg0t\dTYT^/._ o3Y





































 Hh	 *,    T ,D   T R7FgaW&98;n8X-@550E29'0&)/'4"«;/'4@(;'U$';E;/'4"^BxK±±®4x%0"+k
@#9.00E."U&K;')q;A#HOtn¬9'-6&0E@#29&*0/2345@5@#/'aX-29"=C;/29'|')B;/'45*@5E;D)/'4"
.4±,+    T 68'!&S=6&23.K;0.©568'4/.0/@'45,-29#+/R0E2,- 5©5@#@#'aX-23"=C;23'4D')e+;'5h@5E;g)'"yK± +
   T 6&'K&SQ6829&K;0G5,   +,+BFgaW&98;G68'!&S=6&23.K;0.©#68'.0/@'45,-29#B.0/2,- 5 
® 9    	C ,  	E	 
	 C	 T%  	$
® 9 9  ¡ C¢£¤q¢C§+£9A¢C£AaZr]Z7t0E;/29"U;/29'(5,="U'-,-&929#%') b ;/'450cQj'4 b 0E29! 50E'429,5#@5E;2990c4mo290g`)239N
6800/296.;/'4@#296i29(;A#q0/' #5,V,D0/@..6AV0E295@#'!6&.00E29#B323;/.;/ #  oX#"+@53R0P"=aNQ$i)' #,()'4g8X#"U@#9
29?v wC°5\fw / z\23:,-23]&&K;%68'44;8X!;0  (0<;296YA#&U;/';50<)'4/" 68'-,-29#[0/6A#."U.0.\,M 0E=&X!@50/23'450iFG2I;A
.0/@R6Z;_;'V4,#@#;/.,O$50/.0   b ;'59cQ"UaN$B"U'-,-.3R,Y0iQ9'-6&39N[0<;C;/29'NV0/234523Y;/A#U0/&50/%')7v w4wRzl\
2    Fn&9Pj23[';/A#._Fn',#0.\50E@0E.3N#mP/.@#.0/&K;/R,D29[9'!6.f68'40/29#`$50/.0 gT A#`)'99'CFG23#=&X#"U@#9q@#'CWK2,-R0G
2939 50E;/C;/29'V')f;/A5`8X-@R6Z;.,0E23;/ C;/29' 

) * 7 	+ ° ,  &; 5000/ #"U*+"U'-,-&');A#*)'"
&   jGEmJI BjHGEmVjHGEmVU
FGA#./  5,Y #56&'/.9;/R,10ER68',1',-&D5,-'4" @5/'-68R0/0/.0.\0/ 56A;A5C;V;/A#~68'4/&C;23'4>) #56Z;23'4gjHG[U ( mY I	 
 BjHGEm %j ( m $Y')  290(68'K;23! #'4 50E9N,-23]&&K;/2$#9[5,?0/3'CFG9NHWCN!23#\n5, 290=FG2,-[0/&50/
0E;C;23'45NYjA#&56& _jG[U ( mI=_jG ( mEm5,VL&./'="UR   .#';`$KN>;/A5%0E@.68;/,#&50/2I;<ND')  i23W4&
U9'!6.f68'40/29#`$50/20% 
 N  $B0_,-8u55.,29;/A#q@5/.WK29' 00ER6Z;23'4h\#Fnq.40E293N('$-;29;/A#`)'439'CFG29#Q@#@5/'aX-29"U;/
8X-@#.00/23'4Q)'g;A#`WC29568*');/A5q68'!8SQ6829&K;0 2&   U 
 N  5 
  2&  U 
 N  5  ³ I    jG[U ( m   jHG ( m 
 N  jHGEm 
 N  j ( m . G .(
I  w 	 gj  N U  N m  
 N  jPm  ³ _jPm .  R U
FGA#./iFP7A5aWi,-&5';/R,($!N  N I¯j$ N R$ N 9  mw`;A#`68&K;&n')h;A#*FG235,#'CF + N es Q;/A5iC;/;/.g@#@#'aX-23"=C;23'4h\+290G+&"=295,-.g;/&" FGA#26A[,-&@&,#0G'D;/A5`,-29&K;g')n
     0/ #@"! $#&%('*)*) ,+.-   /    jG[U ( m  
 .5684\-;/A5`"+'4/`0/3'CFG9N=WCN!23#!  jFG2I;A#29D;A#q0/ #@#@'/;') + N mZ\-;A#`$&;E;&G;A#`@#@#'aX-23"=;/29' 
T !235[23K;/'O46&6&' #K;`;/A5Q8X-@#.00E29'') 
 N  \e5,~00/ #"U23#;A5C;`;A#Q&"=295,-.06&~$Q#.9.6Z;.,  0 \Fn
u5539NQ'4$-;23
  24&   U 
 N  5  ³ 21  y 	 Gj  N U  N m  43+ N j  	^j 7 R   w4m  N mR 3+ N j R 	^j 7 R   w4m  N m  ³ 7jPm .  
d 29568P;/A5nFG295,-'CF0 + N /P&5&93Ni3'-6.923L..,q5.;/A5P'4/2929q29q;/A5 (5' #29&e,-'"=29h\a;A#P"=23+68'K;/29$# -;23'450
;/'M0E 56AH&X-@#/R0/0/29'HU@#/'CW!2,-.,$!NO;A#(5&29A!$'4/A5'K'-,#0*') I65<	^j 7 R   wm$  N  70/0/ #"U29#[;/AC;q;A#
@'CFP.0E@.68;/ #"768'K;2950G0EA@V@.-0C;G).JK #.56829.0  U  ³ U1 18\#;A#%68'!&S=6&23.K;0 24&   U 
 N  5 0/ 56AV;/A5;7 R   w 1    N  	/U 1 +"UaNH$8X-@.6Z;.,:;/'~$0/234#2Iu6&K;3NH4\^0E'M;/A5;U;/A#.NHFG239G$[0/&9.68;/.,$!N:
@5@#/'4@#29;/7;/A#.0/A#',-29# 
d 29"U23*.0/ #I;0i"UaN[$U'$-;29#.,Y 50/23#V0E9234AK;/9N["+'4/U0/'@#A#20E;/26&C;.,Y"+'-,-.^93'CFG29#()'i)/RJK #&56&N["U'!,-k
 #C;23'4h &jGEm I8 %jGEmVjHGEm9 (:    FG23;/A;  ,<¨40_$8)'4/4\5,<=?207Mj0/"+'!';/Am3'-6&@5A50/q) #6Z;/29'MFGA#'40/
,-./29WCC;/29W>=@?e290*0/3'CFG9NWCNK29# qT A#=68'689 50E29'Y290`0/23"U299.\4079'5V40;A#UFG235,#'CF0+ N +0/ 56AO;A5C;*;A#
WC29;/29'50n')@=@?FG23;/A#29V;/A#q0/ #@#@'/;')f.46A+ N `0E"=9&5' #4A  2
d  #"U"=29L&29#5\]=;'520_&X-@R6Z;/R,[;'($+4,-.JK 5;/&9NV/.@#/R0E.K;/.,$!NHjD0E"=3f! #"%$&i')m70/234#2Iu6&K;i3'-6&
68'K0E29#`68'!&S=6&23.K;0 
® 9  w BA Z $U¢Cql¢C£   (#'439'CFG235B2,-.40G,-&W4&9'@.,D$!N=;/A#EDt3*' 5@v ®azl\#FPi;A#& b "U'-,-&cB;/A#i;'5
68'4"U@'4#&K;f40;A#n6&'"U@'#.4;')-;/A5P29#@# -;o0/23454FGA#296A%290 b $.0E;f,-R0/6&/29$.,#cG$!N*9'!6.K68'40/29#.0  ['4/t@#/R6820E.3N4\
98;  
 N  $+,#&#';/=   T $50/290*407423W4&O29?j    mZ\h40/0/'-682C;/R,[FG23;/AM()"U293NY')t2,-&K;296.Gj0/235Rm7FG23,-'CF0+ N jHGEmI +%jG  $ N mn5,Q( #52I)'4/" 0/&4"+.K;C;23'4Q');/A#7;/29"U*,#'"=29Yj$ N 9  I $ N R  5, & N I &=)'4n3S#m 
T A#7FG235,#'CF0t_6A#'K0E.=23D0E 56AQ%FnaN%;/A5;t;A#_;'56&'"U@'4#&K;0^"=aNB.40E'45$53NB$i00E #"UR,=0<;C;/29'N
FG23;/A#29V;/A#`FG295,-'CF oT A#`FG295,-'CF0GF-'CW./@Q20g"=CX-29"+20/.,~j2    ;&0/ 56A(;A5C;,& I  wmZ\#0/'=0n;'+'4@-;/29"U23L.
 0 @%gFeHSZ[OdZ[VfVfgqrXQfUWknO UWqrXFpWUW\^V]T\^VTQT]fUWeiQfUWknOV.knO QTSF\3eHSFknUWe^\:k[lQTSF\3a3UWOFck`a3V.HIL_
UWO X0Z[]TQTUWe^gFp Z[].knOdQTSF\^UW].pW\^OFo[QTSJILQfSF\a3UWOFcFkya:VHIS0Zy
\Qfk+v\VfSFkn]QY\^OFkngFonSRQfk+\yOVfgF]T\QTS0ZzQKMLUWV9VTpWk`a3p w[Z[]Tw%UWOFo+\^OFkngonSa3U QfSUWO2HI (NknOQfSF\ k[QfSF\^]YS0Z[OcU QYSFZ[VhQTkv\ p Z[]fon\
\^OFkngFonSQTkd\^OFVTgF]f\hZ VTg Fre^UW\^OsQ3lx]f\N%g\yOe^w]T\yVTknpWgQTUWknO-
 0
).JK #&68NO9'-6&929L.C;23'4   ;<N!@#296.oWC9 #U)'4*;/A#=FG295,-'CFªA53)rk9&5;/A  290q$'4 -;%w +V"U2399290/.6&'5,#0=j23 O  +KwC°
68'!&S=6&23.K;0GC;°4° 9    Lq0/"+@5329#U;/am  i23W4&V;/A5`23#@5 -;_0E29 &[Fn*6&'50/2,-&n;/A5q   T 6&'K&SQ6829&K;0
j   ®4m  
N  I  I)2&	U 
 N  5 U
FGA#./ I¨j(S U 7 m_,-.#';+q<'29K;7;23"U8k).JK #&68N23,-8X\h,O@#26V;/A#B)'93'CFG29#(u50E;=j#'4Y923#RZmGR0<;23"=C;
')f;/A5*;/'@5E;
j   °Km & 0  I  
	  M   0       
     U
FGA#./i;/A5q68'!8SQ6829&K;0      7;A#     6&'!8SQ6829&K;0  N  FGA#'K0E*"U'-,- #9 50G8X#6&&.,50GB423W4&D;/A#.0/A#'49,@   
T A#=,-&;/&"U23C;/29'M')P;/A#+;/A5/R0EA#'49, @   j'4i;/A#U! #"%$&*')nC;'"=0     m_20`V68 5682o0/@.6Z;*')P;/A#=34'k
2I;A#"  @   "B 50<;`$=0E"=9e&#'4 #AY;/'6&@-;/ #+"+'K0<;`')^;/A#+;'5f29-)'4/"=C;23'4h\$# -;qB&#'4 #AY;/'93'CF
8SQ6&23.4;^6&'"U@#.00E29' fd 2368GFnPFn'`23B;/A5g6&'K;/&X!;e')5 ##23)'"¯JK 54;23LRC;23'4Dj"U2,!k;/.,B ##23)'"¯JK 54;23L.&R\
0/&*v   .azrm8\C;/A5P;A#.0/A#', @   20o0E'723K;23"=C;&9N`/.9;/R,`;/'7;/A5gJK 5K;/29L.C;23'4q294;&WC0  ['P@5/R6820E.3N4\CFPP;@   29M;/A#=W!26829#2I;<NY')t;A#QJK 5K;23LRC;/29'0<;&@?j~59'4N')t;A#Q6&40E+')n3'CFgkl.0/'9 -;/29'[;50E)'"68'-,-29#
0E;/C;/.29.0*v w   zm 
(# 5E;A#&"U'\K23V',-&t;/'U6&@-;/ #7;/A#*,-N!5"U26Bj"U@#92I; 5,-amtWC/2C;23'450t')h;/A5*0/295\ @   "% 0<;g$*,5@-;.,
9'!6.93N =s Y;A#20`FP'4/]\hFnU 50/U;/A#U)'439'CFG2350E;/C;&4N =T A#=,-20<;/29$# -;23'4')P;A# 6&'K&SQ6829&K;0*20`.0E;/29"=C;.,
FG23;/A#29M b .c+;23"UB)"UVj68'0E20<;235Q')P0/&W4& b 0/"U3cU;23"UB)"+R0m8\5,;A#U682I;296.fWa3 5  68'8k
0/@'45,-29#=;/'V=29W.  klWC9 #(j2    0/ 56A;A5C;        $ I  m2907.0E;/29"=C;., _T A5q;/A5/R0EA#'49, @   207=u#X-.,
"% 5I;23@#9`')f;/A5q682I;296.WC9 #
j   ±m @   I  
 23;/A#29Y b 0/"=99cB;23"U`)"Uq96&'K&SQ6829&K;0 9/4&g;A5V;/A5`;/A#.0/A#'49,`8;235., nT N!@#26&Wa3 5.0g)'4
*5,0/"U3])"U*9&#;/A50G/`$' #;   +,+B"U2399290/.6&'5,#0G5,w + "U239320/.68'45,#0g.0/@R6Z;23W4&9N 
) * 7 	+ ± ,*T A#B;/'45o6&'"U@'4#&K;*.0E;/29"=C;/29'"=aN[0E'V$+ #5,#&0<;'K'-,M0*(FgaN')g0E.3R6Z;/29#V3'-6.93N;A#
,-20/6&/&;/[68'4"U@'4#&K;Q')i;/A5[@'CFn&Q0/@R6Z;/ #" | 'CFP.W..\t0/29568['4 #Q@#@5/'K6A20=$540ER, 5@'4Y;50E)'"
)'99'CFPR,U$KN=q;/A#.0/A#',-29#(j5,(#';g%0/23"U@#9 b @RU@#26K29#Kcq0t23V0E29! 50E'429,56&'-,-&0m8\423;g"UaN+$7#R68R0/0N
;/'D68'.6Z;g)'4;/A5q'CW.3$&A5aW!29'G')f;A#qC;/;/&R\5FGA5296A["=aN(WC/ND$KN0/&W.',-&0g')o"=4#23;/ 5,- gd  56AO
68'4/.68;/29'D"UaN($q,-'4#*$!N([@5@#/'4@#29;/i#'"=923LRC;/29'\!40n)'93'CF0 
T A#U0E.3R6Z;23'4O')^;A#=0E2952Iu6.K;i6&'!8SQ6829&K;0 V"UaN$B@&/)'"U.,Y'Y@#@#'@#29;/.3NVFP.234AK;/.,Y68'!8SQ6829&K;0
jFGA5&(;A#FP.234A4;235,-.@.5,#0U'4:;/A5D).JK #.568NHWC/2$#9('4#9N-m8D423W4&Y)"U293N')_Fn&29AK;0  0 U   U 1 .\
68'450/29,-.g;/A#q6&'!8SQ6829&K;0
j   x4m  
N  I     N  
 &#';/($!Nj<m[U I +Uw*U  1        ;/A#D235,#296&.0U68'4/.0/@'45,-29#;/'Y;/A#     Fn&29AK;/R,H68'!8SQ6829&K;0  N 
FGA#'K0Ei$50/'9 -;/_Wa3 57&X-6&&R,#0t%29W&Q;/A#.0/A#', @   j5,QFGA5&FP7A5aWi0E&;  N 8 I  N mZ\-,Q68'450E2,-.t;A#
@5@#/'aX-29"=C;/29'[j   °Km^'$-;29#.,UFG23;/A(;/A#20P#&F0/8;n')68'!&S=6&23.K;0 fT N!@#296.6A#'268R0o)'t;/A#iFn&29AK;/29#`) #6Z;/29'0
*');/A#*)'4/"
j  3/ m   I  j
 0 Rj 7 mEm! U
FGA#./j 7 me290f;A#GWC9 #G');/A5g)/RJ4 5&56&N%68'4/.0/@'45,-29#7;/'i;/A#g).JK #.568N%235,#8X 7 \K5,%;/A568'0<;K;0" 0 5,
 H*,a< 50E;/R,D0/'U0P;/'+;/ 5#i;/A#*$&A5aW!29'GC;g3'CF)/RJ4 5&56&23R0ij;<N!@#296.93N4\!)/RJK #&56&23R0n"% 56A0E"=39&n;/A# 0
i#';C].68;/R,($!N=;A#*FP.234A4;235Kmn5,(;/A5*,#.6&aNQ;GA#234A().JK #.56829.0 oT A#*8].68;g'4V0/ 56A+#'"=923LRC;/29'
@5@R0n6&3R3N('  H h	 ±B$&9'CF  2
z
® 9  ®    5¢CR¢CC|¢§:&CAR§Cr  T A#V&56&'!,#23#~')_;/A5D;'5G68'"U@'#.K;+29!W'9WR0%.568'-,-29#~')_;/A#O4,!k
,-.00ER0G')o8;29#.,[6&'K&SQ6829&K;0.\5,[JK 5K;/29L.;/29'[,&56&'!,#23#=')o;/A#.237WC9 #.0 GT A#290_23#)'"U;/29'20_0/ -SUk
6829&K;G)'4g;/A#q,-R68'-,-.g;/'U/.@#'!,# 568i;/A5*;/'h68'4"U@'4#&K;.\#46&6&',-235%;'=.JK 5C;23'4j   °!m 
T A#[.568'-,-29#H')i;/A5O0E29#23u6.56&["U@20QH6&940/0/296.G20/0/ #   [ 0EO0E;5,#,/ ##k9&#;/A168'-,-29#H')7;A#
0/234#2Iu6&68*"=@~j0/&`    v   .Czh)',-&;230m8\-)'99'CFPR,Q$!NQ&K;/'4@KND68'-,-29#U');A#`9&#;/A50 
 &;% 50*u0E;q)'-68 50q';/A#DJ4 K;/29L.;/29'~')g;/A5(68'!8SQ6&23.4;0   P'50/2,-&% 5#2I)'4/"¬JK 5K;/29L&.U\e5,~,-.#';
$!NQj  emi;/A#DJ4 K;/29L&R,6&'!8SQ6829&K;0 T A#(0/23"U@#9.0E;B@5@#/'K6A~68'450E20E;0`29:JK 5K;/29L&29#;A#     68'!8SQ6829&K;0
    0  U1 1      
	    \-FGA#26AVN!29&,#0n;/A5q68'.0/@'45,-29#%;'5h68'4"+@'5&K;
j   y4m &   I  
	  M   0 =j
      m 
     U
T A#qJK 54;23L..,V68'!8SQ6&23.4;0	=j     0  m[U1  
=j        	    m8\5_;A#&[.K;/'@!NQ68'-,-R, 
) * 7 	+ x ,*T A#Q0E29"U@#9(JK 5K;/29L.;/29'~$'CW+29WR0i;/A#(0"UU@#.6&290/23'4Y;'O9o;/A5U)/RJ4 5&56&NY$55,#0`')P;A#
0/2345 o 'CFn&W..\42I;G20nK5'CFGQ;/AC;G,-2I]&&K;g).JK #&6829.0g_#';P;/RC;.,QRJK 593N=29Q;A#` 5,#2I;'NQ0EN-0E;/&" es 
@5E;296& #9.\A#234AY).JK #.56829.0`/U"B 56AM9.00` ,-23$53U;A5~294;&"U.,-2C;B).JK #.56829.0 Us ~' #q6.0/\0/23"U@#9
 ##23)'"JK 5K;23LRC;/29'235,#&.,3R,#0B 50%;/'~0E@&,0E29#23u6.K;B@5E;+')G;A#[93'CFn.,~$#23;U$# 5,-48;+)'U68'-,-29#
,-'4"U230t');/A#7)/RJK #&56&N=0/6.9_FGA#26A(@'!'3NU&9&WCK;t)'"«%@.6&&@-;23W4_@'294;g')hW!29&F   23;/A#'4 -;n4'29#
294;'[0E'4@#A#20<;296.C;/R,O"U'-,-&929#')t;A#Q ,-2I;'NO0EN-0E;/."j    "=0/!23#V8].68;0mZ\2I;q20*#&W4&/;/A#.3R0/07@'400E29$#9B;'
;*0E29"U@#9`23-)'4/"=;/29'(29K;/'=6.68'4 #K;n$!N(0/23"U@#9*#'"=923LRC;23'4(');/A#`6&'K&SQ6829&K;0.\-23!W4'9WK29#+B"U'-,-.329#U')
;/A5`320<;&#29#U;A#/R0EA5',  (#'g;A#`C;E;&R\-FP* 50/*;/A5*)'93'CFG29#+8X-@#.00E29'h\!;4&D)/'4" v ®   z
j   .4m Cj #m 1 ® x°  0  ~x¤±497 0 ?   x  x /R+ ++    _ U
FGA#./i;/A5*)/RJ4 5&56&N D290G&X-@#/R0/0/.,(23  L4\5,Q;A#*;/A#.0/A#'49,_20G29V, " d 8;/;/29#
 %j 7 mXI   +    ³ 0 U
,Y29K;/'!,# 56829#[D)"U239NO')*j@'K0/0/23$53N#m_)/RJK #&56&NY,-.@.5,-&K;q #52I)'4/" JK 5K;/29L&&0  \Fn+u5539NY68'450/29,-.
;/A5*)'93'CFG29#=JK 5K;/29L&.
jw,+4m Uj  
N  mXI  6   N  %j j 7 m/m 8
jFGA5&+429 j 7 m7290i;A#%).JK #.568NO40/0/'-682C;.,[FG23;/AM;/A#U295,-&X 7 m75,[;A#=68'4/.0/@'45,-29#QR0<;23"=C;B')t;A#
;/'45h6&'"U@'#.4;R\
jw   m &   I   	  M   0  Bj
v zrm Qj
      m 
     U
FG23;/AV;/A#`'4$!WK29' 0G,-8u552I;23'4h v zIj 7 mn)' j<mJI j(S U 7 mEm tT A#qJK 5K;23L..,V68'!8SQ6829&K;0 =j       mg7u593N
&K;/'4@KNQ6&'-,-., 
d .W&Wa/2C;23'450/'4 #5,0E 6AO6A#'268R0`')t6&' #0E`@'400/23$#9(j23"U@#9&"U&K;23#Q)'_&X#"U@#9%0/6.9*)68;/'0_40
29D;A#qOPP 6&'-,-&0m oT A#'40/*2900E 5.0gFG293h$q,-20/6& 500ER,(29"+'4/`,-&;23.90/&FGA#./  2
®  w  C		>,  	E	 
E(	 C	 e=%	J$ )r;/.h;/A5^.0E;/29"=C;/29'*')!n;'568'4"+@'5&K;tjw   mZ\
;/A5 b #'4-k;'59c+0/2345]20g;/A#.[,-8u55.,0
jw4wm &   I &;& 0  U
E³
,(A540G&5&N
 &    ³ I  &  ³    	  M 0        ³ 
®  w 9  ¡ /¢C5&576&68'4,#23#M;/'M;/A5,#29068 500/23'4') d .68;/29'1w  w-\o;50/23.4;0UV6&'"U@'4#&K;0B')_;A#[0E295
FGA#26A&X-A#23$52I;+)0E;=Wa/2C;23'450.\^5,>Q;A#&8)'4/VFP.3g&@#.0/&K;.,H29>MFgaW&98;+$50/20 T A5290U"U.50B;/A5;
;/0E29&K;070EA5' #,[$B6A546Z;/./29L&R,V$KN[D0E"=9! #"B$.7')^9/4qFgaW&98;_6&'!8SQ6829&K;0  _Y&X!@50/23'4[')o;A#
0/2345fjFG23;/AQ;A#7;/'6&'"U@'#.4;n/."U'CW.,meFG2I;AQ.0/@R6Z;t;'B%FnaW4&98;^$540E207j 50/23#+`FgaW&98;<FG23;/AD0/A5/@
;/29"U*3'-6&329L.;/29'h\!2    u53;/&0nFG2I;A[0EA#'4E;g29"+@5 #90/*/R0E@'0Eamo)'439'CFPR,Q$!NQU0E 52I;$#9_;A#.0/A#',-29#B20n;/A5&8)'
8X-@.68;/.,D;'+@5/'CW!2,-`V.0E;/29"U;/*)'4g;/A#*;50E29&K;68'4"U@'4#&K; 
s |'4,#&D;/'>/R,- 568$' #5,5N>&R6Z;0jFGA#26A{Fn' #,"=#2I)R0<;V;/A5&"=0E.3W4.0V0 b ;50/23.4;0/cKmZ\G;A#FnaW4&98;
68'!&S=6&23.K;06&'/R0E@'5,#23#B;/'QU423W4&D;/29"U*)"+q/`6&'"U@# -;.,FG23;/A[U@./29'-,-29L&.,VFgaW.3&;n;50E)'" '
&`j0/aN4\5®B;/29"+R0$#294&Zmt;/29"+q)"+ # 23;/A#29O0E 6AB)"U&Fn']\-2I;20G@'400E29$#9*;/'Q4,a< 50E;G;/A#%,#&@-;A~j2   
;/A5q"=CX-23"B #"¨! #"B$.')^06&3R0mn');A#q8X-@550/23'4(;'=;/A#q)"+`9&5;/A[5,V;/A#*uI;&_9&5;/A[0/'Q0g;'=.&@
@&/).6Z;.6&'50E;/ 568;/29'Mv    z 
®  w  w  ¡ /¢C5&5iZZ $U¢  T A5B@#'-68R,- #q)'7;/0E29&K;7R0<;23"=;/29'j23M2I;0*0E29"U@#3R0<;i)'"\0E. d R6Z;23'4O°
$&9'CF )'U;A# b 0E;/ 568;/ #.,#cMW.0/29'mB20UW&N0/23"U299+;/'~;/A5[@#/.W!23'4 50+'# |d ;E;23#)'";A#[.0E;/29"=C;.,
#'4-k;'5_0/2345GFG23;/A#29 b 0/"=99c;23"U[)"U4\PFnY0/&&;/A#[@/;(68'.0/@'45,-29#;/'~;/A5O9/4.0E;=FnaW4&98;
68'!&S=6&23.K;0 Ds K;/'-,- 56&23#M+<'294; b ;/29"U8k 0/6.9.cV295,-8X  Ij  U S#m%5,~)"+299NM')G06&3&kl,#&@&5,-.K;qFP.234A4;0
 0 U   U 1 gj294;/'-,- 68.,%23B',-&;/'7;P23K;/'i6.68' 54;o0/'"Ut'CW4&9$&A5aW!29'')#;/A5n6&'K&SQ6829&K;0e6&/'K0/00/6.9.0.\
0g29 ) * 7 	+ ±m8\#0E&;
jw®4m  N II324&  [U <  N 5 U 5,  N I I   N U
,D,-&u5#
jw°Km & 0 I    M
	' 0    	' <   	' U
FGA#./=;A#D0/ #" 20q;.H'CW.`;/A#V0E&;%')295,-268R0
 ^jm%68'4/.0/@'45,-29#;/'O;/A#   QR0<;%6&'!8SQ6829&K;0  N \
FGA#'K0E*"U'-,- #9 50G8X#6&&.,50GB423W4&D;/A#.0/A#'49,@  
T A#`;A#.0/A#', @  "=aN($B,-&;/./"U29#.,[3'4#U329#.070E29"U23;/'=;A#q.0E;/29"=C;23'4V') @   29:j   ±mZt;/A#B&"U@#29/26&
,-20<;/29$# -;23'4O')o;A#68'!8SQ6&23.4;0_20R0<;23"=;/.,YFG2I;A#29Y b 9/4.c+FG23,-'CF`\5,V;A#%;A#.0/A#', @  29070E&;_;/'V
u#X-.,V"B #I;23@53`')fU29W.(@&68.4;239 
®  w  ®    5¢CR¢CC~¢C]§D&CAR§Cr  7G)r;/.;A#q0E.3R6Z;23'4V')e0/29#23u6&K;_68'!8SQ6829&K;0&\-;A#q.0/ #3;/29#=68'!8SQ6829&K;0
j ##23)'"U3N#miJK 5K;23L..,\h5,Y.K;/'@!NO68'-,-R,   )g68' 50/\;/A5U,#29068 500/23'4Y') ) * 7 	+ ±V0<;239oA#',#07;/ #4
) #/;/A#.=@.6&&@-;23W4V/4 #"U&K;0j0E 56A?0+9290E;/.#29#;/A#.0/A#',\P'U"U'D29!W'9WR,H"=0/!23#"U'-,-&0mB"=aN:$
29KW4'4.,;/'H) 5E;A#&V/&u5#[;A#YJK 54;23L.&   ./4\GFPY0E;/26;/'H;A#M0/23"U@#9OW4&0E29'   &#';/29#:$!N  ;A#
JK 5K;23L.&G 50/.,()'g;A#  :68'!&S=6&23.K;0.\
jw4±m &  I    M
	' 0   j   	' m <   	' U
*x
®  ®    < 	 ^3 	7C $ T A#`.0/29,- h68'4"U@'4#&K;G')f;/A#`0/234520,-&u5#R,D$!N
jwx4m & % I &   ;& 0 U
,(A540G&5&N  & %  ³ I  &  ³    	  M  0        ³ 
    M  0        ³ 
s )e;/A#B.0E;/29"=C;/29'')f;A#`;50E29&K;75,D;/A#%;/'45h@/;0G20_0/ 56&6&.00<) 5\5;/A#q.0/2,- 50EA#'4 #,$.A5aWq40=FG2,-
$55,j9'-6&39N#m`0<;C;23'45N0/295\e5,:290%"+'-,-.3R,:0B0E 6A  ['4/Q@5/R6820E.3N4\&)U290%"U'!,#&9.,HFG23;/A#29R6A
;/29"U_)"U%j;<N!@#296.93N   +4wC°B0/"+@53R0me 0E29#B( #;/'&4/R0/0/29Wg"U'!,#&]')u#X-R,=3.#;AYjq;<N!@#296.WC9 #)'4t;A#
u53;/.79&#;/AM290*w +Q0"U@#9.0m *T A#B"+'-,-.e@5"U8;&0_/qR0<;23"=;/.,O 50E29#V(0E;,#,  .WK2950/'Y34'2I;A#" 
T A#20@#'-68R,- #`290GR0/0/&K;2939NQ;A#%0"Uq0g;A#%'4#` 50/.,29    6&'!,#&0G 50/.,D)'i0E@&R6A6&'-,-235 gT A#`u53;/.
68'!&S=6&23.K;0+FG2I;A#29.46A:;23"UD)"+DJK 5K;/29L&.,5,&56&'-,-., Hs ;/A#@#.0/&K;U0<;4\oFPV 50/D 5#2I)'4/"
JK 5K;23LRC;/29'VFG23;/A   x+$#23;0g@&_6&'!8SQ6829&K; 
s O;A#U,-.6&'!,#23#V0<;4\;/A#+.0/29,- 20*0E29"% 59;/.,Y0i(0E;C;23'45N0<;'!6A0E;/26q@#'-68.00.\ 50/29#(;A#U 4 "U'-,-.
FG23;/AV;/A#`@5/R0/6&/29$R,D6&'!8SQ6829&K;0.\!;/A5`23#@5 -;_$&29#=U@50E. 5,-'U5,-'4"«! #"%$&4&#.;/'4 
®  °       8 	,
	 E $ s Y;A#290*@@5Ah\FnU,-.06823$B;/A#U"=29M0E;/.@50i')nV0/23"U@#9
06A#&"UO29"U@#3."U&K;/29#;/A#$'CWO@5@#/'K6Apj0/&0E'  H h	 w4mZ\_5,1&X!A523$#23;V6&'/R0E@',-235HK 5"+./26&
.0/ #I;0n)'G2939 50E;/C;23'4 
	
 K@?%L  K@B,KN B3N  ?N  K

   ?,K NEOCBMEK@?%L& !0NO I%B  B0N N  ? L  ,?%L"  K@B F@?$#

 &% NEO@B  3NMEK!&'(,?,K%N  B)''*) B,KN(?,K'  I  NEO@B N  K@?L  ?IN &   K j   y4m#

,+ JC?,K%N&-B NEO@B.0MEK&'(),? K%N"  B)''() B,K%N( 	 JK&'  I ./ J@?,K%N-%?N  K  #

 EK(  %B NEOCBMEK!&'(,?,K,B  ? 0	 IJK LEB,K%MNO1  (K%M  #

32 JEF%NIC?0N NEO@B N  K@?L  ?IN4#
	5* I%?,K B K%N6  K@B,KN B3N  ?N  K

   ?,K NEOCB K  K*7,N  KC?%L8MEK@?%L&    !0NEO ICB  B3N N  ?9 @?A%B%LEBN F@?)$#

 &% NEO@B  3NMEK!&'(,?,K%N  B)''*) B,KN(;: ? K<'  I  NEO@B NI%?,K B K%N  ?IEN &!#

,+ JC?,K%N&-B NEO@B.0MEK&'(),? K%N"  B)''() B,K%N( 	 JK&'  I ./ J@?,K%N-%?N  K  #

 EK(  %B NEOCBMEK!&'(,?,K,B  ? 0	 IJK LEB,K%MNO1  (K%M  #

32 JEF%NIC?0N NEO@B NIC?,K( B,K%N  ?IN4#
	=*> B& J@?L B3N  ?N  K

@? N ? K ?,JN  ICBMEICBACB ( %B%L  ' M0A%B,K  I%BI N  & % #

,+ JC?,K%N&-B NEO@B<'(,L,N%BI.  B)')'() B K%N($#
	BA EKNI CD   (KME:  J L,N(  LEB(K%M
T A#V23K;&.0E;B')_0/ 56A:A!N!$#29,:/.@#/R0E.K;C;23'450q20B$R0<;U2399 50<;;/R,:$!NH 5,-29'M0/29590B68'K;29#235Y$';/A;/'450
,Q;50E29&K;0   q,-290/@#aNQA#./*.0/ #I;0g'$-;29#.,D'[U0/"U3h0/&4"U&K;G')f;/A#*9'-6.50E@523. CGF)H JI4\fjx4±±®x
0"U@#9.0.\o°° 9    L4\   xY$#2I;LKC0"U@#9Rm`;4&~)'"¬;/A5 M0/' #,H8X#"U@#9.0 z ~T A#V0/295t20B,-20/@#9aN4.,H29
 H	 ®5\];/'48;A#&*FG23;/A2I;0`0E@.68;/'4"klFGA#26AY295,-..,8X-A#29$#23;0i;/'450Uj2    b A#'23L.'K;9cQ).;/ #.0m_5,
;/0E29&K;0`j b W4&/;/26&c`)RC; #/R0m 
T A#gA!N!$#/2,+,-.6&'"U@'K0E23;/29'jFG23;/A5' -;tJK 54;23LRC;23'4m290o0/A#'CFG%29  Hh	 °  g 50ER,+FG235,#'CF0')9&#;/AQw +°4y
j$'4 -;e°K±g"U2939290/.6&'5,50m8\5,*;A#P;/'K.0E;/29"U;/n68'.0/@'45,#0];'7x,+4xqjFn&29AK;.,5m   T 68'!8SQ6&23.4;0tj +  .4wM+m 
T A#DFP.234A4;235[@5"U8;&0`29tJ  j  0/ m*FP./Q0/8;B;/'   I w-\e, 0 1 ®+,+,+7  VT A#Q;/'tR0<;23"=;/D0E;/299
z 1:[Z[UWp Z[vFpW\hZzQ





























 Hh	 ,7T A#g@#/';/';<NK@nAKN!$#2,%68'-,-..©4   T , s    T 0E;5,%)'o,-29/R6Z;^5,B29KW4&0E
"U'!,# #9;/R,(68'K0E29#_;/50E)'"=0t.0/@R6Z;23W4&9N© >T 5, s >T 0E;5,U)'G,-29.6Z;G,Q29KW4&0E
,-20/6&/&;/*FnaW4&98;n;/50E)'" .0/@R6Z;23W4&9N©    10E;5,#0g)'4G329#RG@#.,-26Z;23W4`68'-,-29# 






































 H h	, OPPp;/.0E;_0/2345ojg£3A&#&£ m75,D23;00/@R6Z;/'4" 
 G






















 Hh	 , NK$5/2,,-R68'"U@'40/2I;23'4Otn 40/@#29®K±  wY;/.0E;V0/295  (5/'4" ;'@?;/'$';E;'"
'234230E29\!;/'h,(#'4V;/'@5E;0&\-@5E;0&\-R0<;23"=;/.,D 50/235=FP.234A4;.,V   T*
8X-A#29$#23;0P;/0E23;/29'50PFGA#26AD@#@RG0/A5@Q'Q;/A#*@#9';R\K$5 -;g;/ #('4 -;P;'B$ b 0/3'CFn&c*29D+689'40/&n8X#"U295C;23'4h©
23;i0/'=).;/ #.07[8X-@.68;/., b @#8kl.6A#'Kc+8].6Z;  70"=aND$B0/&.h\;/A#B/."+'CWC')e;A#q;'5R0<;23"=C;qN!23.9,50
0/A5@HC;E;6-0.\;'&;/A#.%FG23;/A[0/"=9 b #'20E&k929.c6&'"U@'4#&K;   20<;&#29#[;'[;/A#V68'4/.0/@'45,-29#[0E'4 #5,#0 E³
0/A#'CF0g+0C;290E)68;/'4/N=0/&@5;/29'($8;<Fn&.DFGAC;G'#iFn' #,(29K;/ #23;/29W.3ND6&9hC;/;46!0g5,Q;'590*j&W.(;A#' 5A
;/A5`#'-k;/'45@/;G0/&."=0n;/'=68'44;29(;'523#)'"U;/29'h\-FGA5296A[@5@R0n,#2ISQ68 5I;;'=aW'2,  m
T A#gFn&29AK;/29#Uj0/& ) * 7 	+ m@#@.0;/'*@#aNq70/29#23u6&K;e'9t29+;/A#g.0/'9 -;/29'B')#;A#g;/'45-6&'"U@'4#&K; 
T A#20f290f$.0E;f2939 50E;/C;.,q$!N  H	 ±#\CFGA#&tFnn,#290/@#aN7;A#n@'CFn&e0E@.68;/')#;/A#g,-23./.K;e6&'"U@'4#&K;0 50/29#
 #!Fn&29AK;/R,B5,%Fn&29AK;.,%;/'!.0E;/29"=C;/R0 eT A#G@'CFP.o0E@.68;/7Fn&n.0E;/29"U;/R,% 50/29#`i0/29"+@53G@&23'-,-'4"\
FG23;/A#'4 -;_!N(0/"U'K';/A#29#=0/2356&*A#&*FP*FgK;g;/'U&"U@#A540E29L&i;A#`$.A5aW!23'4g')f;/A#q,-20688;/*@5E;qj;/A#`@.!0mP')
;/A5g0/@.6Z;/ 5" eT A#g0ER68'45,%5,`;A#23,q@53';0gj0E;E;23#7)'"¦;/'4@m0EA#'CF:;/A5;;A#g #!FP.234A4;.,q   T @#/'-6&.,- #
)290P;t@#26K29#%3;/A5_@.-0t23=;A#_@'CFn&t0/@R6Z;/ #"f;/A5_A#29AU).JK #.568N=68'4"U@'4#&K;0PG#';nFP.3.0/'9W.,
29M;A#=;'5^.0E;/29"=C;/4\5,~U0E;/299t0E2952Iu6.K;/9NY@5/R0E.4;`29~;/A#=5';/'45^'4# Vd  56AH~8].68;q290%689.9N
68'4/.68;/R,Q$!N(@5@#/'4@#29;/_Fn&29AK;23#\#0E 6AV40t;A#`'5i@5/'4@'K0ER,Q29j   x4mn5,Mj  0/ m os D;/A#`Fn&29AK;/R,=;'5
.0E;/29"=C;\53];A#`@R-0G`0/;/20<)46Z;'239N=/R0E'43W4., 
s U;/AC;P@/;/268 #^&X#"U@#9\4)r;/.PJK 5K;23LRC;/29'[j 50E29#+* ##23)'" JK 54;23L.&R\440^29Oj   yKmZ\KFG2I;A#' #;n!NBFP.234A4;/k
29#5\-,(JK 5K;23LRC;/29'D0<;&@(RJK 5;/'B;/A#7;/A5/R0EA#'49,(WC9 #\!FGA#26A(N!29&,#0  4  $#23;0n@&G68'!&S=6&23.K;mZ\-Fn_'4$-;235.,
JK #23;/_`0/"=9#! #"%$&_jx,+4x#\2    3R0/0e;A5   M+me')0E2952Iu6.K;t68'!&S=6&23.K;0  )r;/&P/ 5-k9&5;/A=6&'!,#23#Qj"=CX-23"=
9&#;/ACI*w4±x4m)'439'CFPR,%$!N   -]"=Q6&'!,#23#\;A#_0/234#2Iu6&68g"=@UN!23.9,#0P`68'K0<;^')]$'4 -; +  + / °7$52I;0^@&t6&'K&SUk
6829&K;`j+  +4yyq$52I;0P@&G6&'K&SQ6829&K;P23)   -"=V6&'!,#23#B290n#';n."U@#3'CN4.,5m o  -]"=(.568'-,-29#+')h;A#*68'!8SQ6829&K;0
N!23.9,50BM68'40E;%')_$' -; +  +,.®$52I;0B@&U68'!&S=6&23.K;  _3P;/'4&;/A#..\f;/A5D.568'-,-29#Y')G;/A#(;/'45n@5/;%.JK #29/R0
$' #; + 9  x / $#23;0G@&_0"U@#9  ['4/*@#.6&290/*WC9 #.0G/*29W.(29 7<; 9"Y 4
E³ bkn]f]f\^VTXknOcFUWOFo[e_Wl 0pW\^V Z[]f\<Zy[Z[UWp Z[vFpW\ ZzQ RTSUSWV@XZYUY\[U[U[@`r-ot,`viUa3t le]sof^E` cUfeY pSedbfTfThe^b_UaY
	C`vRTS\o3m%_QTknon\iQfSF\^] a3U QfS k[QTSF\^]
\itFZ[qrXpW\yVy-
 ?



















Tonal signal spectrum (without weighting)









Non−tonal signal spectrum (without weighting)









Tonal signal spectrum (with weighting)









Non−tonal signal spectrum (with weighting)
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